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SAMENVATTING
E r  k u n n e n  z ' i c h  z n t e r e s s a n t e  u e r s c h z l n s e L e n  u o o r d o e n  z n  L t e t  y - u e r u a L
u a n  a t o o m k e r n e n ,  d z e  s n e l  r o t e r e n .  E e n  a t o o m k e r n ,  b e s c h o u u d  t e  z i l n
o p g e b o u w d  u i t  d e e l t  l e s  ( n u c l e o n e n ) ,  z s  e e n  q u a n t u m s y s t e e m  u z . n  e e n
d e r g e l i j k e  o n u a n g ,  d a t  z o w e l ,  6 6 n d e e l t j e s  e z g e n s c h a p p e n  e e n  r o l  l c u n n e n
s p e l e n ,  a L s  o o k  u e e L - d . e e L t j e s  e z g e n s c h a p p e n  ( c o l l e c t i v i t e i t ) .  A I s
f u n c t z e  u a n  d e  r o t a t i e s n e l h e z d .  o f  h e t  d r a a z m o n e n t  ( s p i n )  k u n n e n
ue rande r i ngen  op t reden  ' i n  de  massaue rdeLzng  ( vo rnve rande r i ng ) .  Zo  kan
e e n  b o L u o r n z g e  k e r n  b " l  h o g e  r o t a t z e s n e l h e d e n  o u e r g a l . n  ' L n  e e n
s c l ' t ' i j f v o r m i g e  m a s s a u e r d e l z n g  e n  a e e r  b " j  s n e l l e r e  r o t o , t z e s  L n  e e n
langge rek te  ( s i gaa ruo rn i ge )  d .e fo rma t i e .  Naas t  de  uo rmue rande rxngen
k u n n e n  e r  o o k  u e r s c h i L l e n d e  u o r n e n  w o r d e n  u a a r g e n o m e n  b t  I  d e z e l f d e
r o t a t i e s n e t h , e i d  e n  e r c ' i t a t i e - e n e r g i e  1 , n  e e n  k e r n  ( v o r m c o a x i s t e n t i e ) .  H e t
t h e m o  u a n  d i t  p r o e f s c h . r t J t  o n u o . t  d i t  s o o r t  u e r s c l t z j n s e l e n .
I n  d z t  p r o e f s c h r i f t  w o r d . e n  k e r n s p e c t r o s c o p z s c h e  o n d e r z o e l c i n g e n
1 6 0 ^  1 8 0 , 1 8 1 ^ ,  1 5 2 ^
a a n  d , e  K e r n e n  
u u u !  
( n o o J d , s t u 4  4 ) ,  
, " F ,  
( n o o | d s t u K  5 )  e n  
u u u !
(hoo fds tuk  6 )  besch reuen .  Deze  l ce rnen  we rd ,en  gep roducee rd .  me t  ue rsne lde
1 2  ^  4 0  ,q ,  ' -  C  e n  -  A r  z o n e n b u n d , e l s  u a n  d e  c y c L o t r o n s  u a n  h e t  N a t u u r k u n d z g
Labo ra to r zum (Ams te rd ,an ) ,  uan  h ,e t  Ke rn f yszsch .  Ve rsne l , Le r  I ns t z t uu t
( G r o n i n g e n )  e n  u a n  h e t  L a w r e n c e  B e r l c e l e y  L a b o r a t o r y  ( B e r k e l e y ,  U S A ) .
D o o r  d e z e  b u n d e l s  o p  g e s c h z k t e  t r e f p l a a t j e s  t e  s c h z e t e n  w e r d e n  d o o r
m id ,d ,eL  uan  f us t  e -ue rdamp ingsp rocessen  de  gewens te  e ' i ndke rnen
g e p r o d u c e e r d  i n  e e n  t o e s t a n d ,  u a n  s n e l l e  r o t a t i e .  D z t  p r o c e s  w o r d t
b e s c h r e u e n  i , n  s e c t i e  2 . 2 .  D e  t , h e o r e t i s c h e  a s p e c t e n  u a n  k e r n r o t a t z e
w o r d e n  o o k  z n  | t o o f d s t u k  2  b e h a n d e L d .
H e t  y - u e r u a l  u a n  d e z e  s n e l  r o t e r e n d e  k e r n e n  k o n  w o r d e n  g e n e t e n  m e t
g e a u a n c e e r d e  n u l t , i - d e t e c t o r o p s t e L L z n g e n ,  b e s t a a n d e  u t " t  i n t r i n s i e k e
G e - d e t e c t o r e n ,  o m r i n g d  m e t  B z s m u t h , ' G e r m a a n - 1 o ' i d e  ( B G O )  s c i n t i L L a t i e
s c h i L d e n .  D o o r  d e  B G ]  d e t e c t o r e n  z n  a n t i - c o i n c z d . e n t z e  t e  s c h , a k e l e n  m e t
d e  G e - d e t e c t o r  l c u n n e n  r e l a t z e f  m e e r  w a a r d e u o L l e  g e b e u r t e n z s s e n  w o r d e n
g e r e g i s t r e e r d .  D z t  s c i n t z L L a t i e n a t e r i a a l  i s  d o o r  z i  j n  h o g e
e L e c t r o n d i c h t h e i d  b "  J  u i t s t e k  g e s c h i k t  u o o r  g e b r u i k  i n  c o m p o , c t e
-191-
m e e t o p s t e l l i n g e n .  D o o r  g e b r u z k  t e  m a k e n  u a n  B G }  k u n n e n  m e e r  d e t e c t o r e n
t e g e l z j k e r t z l d  d e  y - s t r a l i n g  d e t e c t e r e n .  } n d e r  m e e r  d a n h z z j  d . e  r e c e n t e
o n t w i k l c e L i n g  u a n  d e z e  t e c h n z e k e n  i s  e r  d e  L a a t s t e  j a r e n  u e e l  n e e r '
i n J o r m a t i e  b e s c h z k b a a r  g e k o m e n  o u e r  s n e l  r o t e r e n d e  k e r n e n .  N a o ' s t  d e z e
t e c l t n t e k e n  w e r d e n  u o o r  d , e  i n  d i t  p r o e f s c l ' t r i f t  b e s c h r e u e n  e a p e r i m e n t e n
b o u e n d z e n  t e c h n t e k e n  g e b r u i k t ,  d z e  d e  t o t a l e  l t o e u e e l h e z d .  e n e r g z e  u a n  d e
u e r u a l L e n d e  l e e r n  k u n n e n  m e t e n  ( s o n  s p e c t r o m e t e r ) ,  o f  l e a r a k t e r i s t i e k e
e z g e n s c h a p p e n  u a n  d a t  u e r u a l ,  z o o , L s  b . u .  d e  m a t e  w a l , r 1 ' n  e L e c t r o n e n
x . p . u .  r - s t r a l i n g  w o r d e n  g e b n z t t e e r d  d o o r  d e  r o t e r e n d , e  k e r n
( c o n u e r s i e c o i T l i c i ' i : . n t e n ,  g e m e t e n  m . b . u .  H i n i  O r a n g e  s p e c t r o m e t e r s )  .  D e
b o u e n u e r m e l d e  t e c h n i e l c e n  z i j n  b e s c h r e u e n  i n  h o o f d s t u k  3 .
D e  a t o o m k e r n  
t u o D u  i . s  o e n r o d u c e e r d ,  m , b . u .  q - b u n d , e l s  t o t  e e n  n 1 , e t  z o
e c t r e e m  h , o g e  s p i n .  D e z e  k e r n  u e r t o o n t  b z J  I a g e  s p 1 . n  e e n  c o L L e c t i e J
g e d r a g ,  d . w . z .  d a t  u e e l  d e e L t j e s  b z l d r a g e n  t o t  d e  t o t a l e  s p i n .  D i t  u z t
z i c h  i n  e e n  r e g e l n a t z g  p a t r o o n  u a n  h e t  y - u e r u a l  ,  w a a r b z  j  d , e
e r c z t a t i e - e n e r g i e  e u e n r e d i g  i s  n e t  h e t  k w a d r a a t  u a n  d e  k e r n s p t n ,  ' L n
a n a l o g z e  m e t  k L a s s i e k e  r o t e r e n d e  o b j e c t e n .  W e  h e b b e n  z e v e n  u o n  d e z e
r e g e l m a t i g e  b a n d e n  g e u o n d e n ,  i e d e r  m e t  h u n  e z g e n  i n t r i n s ' i e k e  s t r u c t u u r .
D e z e  i n t r i n s i e k e  s t r u c t u u r  k a n  w o r d e n  g e k a r a k t e r i s e e r d  d o o r  c o L l e c t i e u e
n u c l e o n b e w e g ' i n g e n ,  b . u .  u i b r a t i e s  z n  e e n  y - b a n d  o f  e e n  $ - b a n d ,  d o . n  w e L
d . o n r  ( n t t . n . s i . )  d . e e l t " e s  e x c i t a t z e s .  I o ) n  n r t n < 7 d . p p l . t .  1 e s  h a n . d .  d z e  n o r m a a l\ \ q w r  u /
a l l e e n  b i 1  l ' t , o g e  s p i n  i s  w a a r  t e  n e n e n  ( S - b a n d . ) ,  k o n  w o r d e n  w a a r g e n o n e n
b i j  L a g e r e  s p x n s  t o t  o p  h e t  p u n t ,  w a a r b z j  h e t  z n  e n c z t a t z e - e n e r g x e  e n
s p i n  d i c h t  b z J  e e n  c o l l e c t z e u e  b a n d  ( y - b a n d , )  k o n t .  D e r g e l i j k e
e n o + . c l o t l i o e  n n n l o i A i n n  t n l  i n l o r n r t t p c  t t t n n r h t t  l n p < l n n d e n
o p g e b o u u d  u i . t  u e r s c h z L L e n d e  i n t r i n s i , e k e  s t r u c t u r e n  k u n n e n  m e n g e n .  H e t
w o r d t  a a n g e t o o n d  i n  h o o f d s t u k  I ,  d a t  i n  d i t  g e u a l  d e  i n t e r a c t z e s t e r k t e
t u s s e n  t o e s t a n d e n  u a n  d e  S - b a n d  m e t  d z e  u a n  d e  y - b a n d  z w a k  i s
( S  2 1 . 2  k e v )  e r  d , a t  d a a r d o o r  z n  d e  n e e s t e  t o e s t a n d e n  w e z n i g  m e n g i n g
o p t r e e d t .
1 8 0 - .  1 8 1 ^ ,  2 0 , ,  4 0 ,
D e  k e r n e n ' - - P t  e n  
- - ' P t  
w e r d e n  g e p r o d u c e e r d  n . b . u .  -  N e  e n  A r
g e ' i n d u c e e r d , e  r e a c t i e s .  I n  " ' P t  w e r d . e n  3  c o L L e c t i e u e  r o t a t x e b a n d , e n
w a a r g e n o m e n ,  u r a l , r u a n  d e  i n t r z n s z e k e  s t r u c t u u r  ? s  g e b a s e e r d  o p  d e
t5211 l /U ,  t51417/2-  en [oz4]s/z '  in t r inszeke d.eel t les-etczta, t ies.  rn
zelcer  66n band,  de t5141 band,  uerd,  bouendien een mogel i jke
uormuerander ing waargenonen uan een col lectzeue langgerekte deformat ie
n z , a r  e e n  n x e t - c o l L e c t z e u e  s c t z z  j J u o r n i g e  d e f o r n a t z e .  I n  t u o P t  w e r d , e n
z e u e n  c o l l e c t i e u e  b a n d . e n  w a a r g e n o m e n ,  a a a r o n d e r  d e  g r o n d , t o e s t a n d  b a n d  d e
S - b a n d  e n  d , e  y - b a n d , .  D e  s p i n -  e n  p a r i t e i t s t o e k e n n z n g e n  r a n  t o e s t a n d e n  z n
d e  a n d e r e  u i e r  b a n d e n  z z j n  n o g  o n z e k e r .  E e n  p L o t s e L z n g e  t e r u g g a n g
( b a c k b e n d i , n g )  i . n  d e  c o l L e c t z e u e  r o t a t z e J r e q u e n t x e  w e r d  w a a r g e n o n e n  i n  d e
g rond , t oes tand  band .  r ond ,  spzn  18 ' .  Dz t  wo rd . t  ue rmoede l i , j k  ue roo rzaak t ,
d o o r d a t  2  n e u t r o n e n  i n  d "  i r r ,  b a a n  p l o t s e l z n g  e e n  g r o t e  b i j d . r a g e  g a a n
I e u e r e n  a a n  d e  t o t a l e  s p i n ,  w a a r d o o r  h e t  t r a a g h e i d s m o n e n t  g r o t e r  e n  d e
d r a a i s n e l h e i d  n i n d e r  w o r d t .  D e  b a n d ,  d i e  o p  d e z e  n i e u w e  i n t r i n s i e k e
s t r u c t u u r  w o r d t  g e b o u w d  i . s  d e  S - b a n d .  D e  i , n t e r o , c t ' i e  t u s s e n  d e z e  S - b a n d
en  de  g rond toes tand  band  we rd ,  bepaa ld  op  31 " ^  l ceV  op  d .e  bas i s  uan  d ,e
z n t e n s i t e i t s u e r h o u d , i n g e n  u a n  d e  w a a r g e n o m e n  T - s t r a l i n g .
,  1 5 2D e  a t o o m k e r n  
- D y  b l i l k t  b z j z o n d e r  g e s c h i k t  t e  z i j n  o m  d e  t h e m a ' s
u o r n c o e t l . s t e n t i e  e n  u o r n u e r a n d e r i n g e n  u t t  t e  d i e p e n .  B r l  L a g e  s p z n  z s
d .eze  ke rn  sch i . j f vo rm ' i g  en  bouend ien  i s  e r  co ' i . x i s t en t  daa rmee  een
zwa l c - s i gaa ruo rmzg  gede fo rmee rde  band  aaa rgenonen .  B i . l  l t , oge  spxn  b I xJk t
o p e e n s  e e n  z e e r  L a n g g e r e k t e  s x g d . a r u o r n x g  g e d e f o r m e e r d e  b a n d
waa rneembaa r .  Deze  s te r ke  de fo rma tzes  bz j  hoge  spzn  ( supe rde fo rna t i es )
w e r d , e n  s i n d s  k o r t  u o o r  h e t  e e r s t  i n  t " D g  w a a r g e n o m e n .  D e  s t r a L z n g ,
aJkoms t i g  uan  quaszcon t znuun  s t r a l zng  i n  1s2Dg ,  we rd ,  gene ten  b i j  l o "ge
s p i n ,  d . . ^ . r .  t ' C  g e ' i n d u c e e r d e  r e a c t r e s  e n  b z j  z e e r  h o g e  s p i n  d . . ^ . u .  n o A ,
g e i n d u c e e r d e  r e a c t i e s .  D e  c o n u e r s z e c o b l T z c z e i t e n  u a n  d e  q u a s i c o n t t n u u m
s t r a l i n g  x s  e e n  z n d z c a t ' i e  u o o r  d e  m a t e  u a n  c o l l e c t i u i t e i t ,  d i e  i n  h e t
ke rnue rua l  op  kan  t r eden .  E r  we rden  s te r ke  aanw i j z i ngen  uoo r '
c o l l e c t i u t t e i t  g e u o n d e n  i n  t ' t  e t  t z o g e  s p i n  q u a s z c o n t z n u u m  u a n  t " ' r y  ,
t e r w i j L  e r  i n  h e t  I a g e  s p z n  g e b i e d  n a u w e l i j k s  c o L L e c t z u z t e z t
waa rneembaa r  was .  He t  ue rsch i l nse l  supe rd ,e fo rna t i e  we rd  onde rzoch t  doo r
E  - E  c o r r e l a t i e t e c h n ' i e k e n  t o e  t e  p a s s e n .  E e r s t e  a a n w ' i j z i n g e n  u o o r  e e n
v v
nogeL i , l k  sch ' i Le f f ec t  aLs  oo rzaak  uan  supe rde fo rna t i , e  ue rden  geuonden .  f n
con t ras t  me t  d ,e  beu ind , zngen  uan  de  Da resbu ry  g roep ,  d i e  nu  Co
g e ' i n d u c e e r d e  r e a c t i e s  t o e p a s t e n ,  b L z l k e n  e r  i n  d e  d o o r  o n s  g e b r u i k t e
4 0 .' -  
A r  g e i n d u c e e r d e  r e a c t i e s ,  n i e t - d i s c r e t e  s u p e r - g e d e f o r m e e r d e  t o e s t a n d e n
.  1 5 2 ^
t e  z i j n  z n  ' - - D y .  0 p  b a s i s  u a n  d e  i n t e n s i t e z t e n ,  u a a r g e n o n e n  x n  d e
c o r r e l a t z e n a t r i c e s ,  k a n  w o r d e n  g e c o n c l u d e e r d ,  d a t  h e t  u e r u a l  u a n  d e z e
n i e t - d i s c r e t e  t o e s t a n d e n  a n d e r s  i s  d a n  u a n  d ' i e  z n  d e  d , i s c r e t e  b a n d .
I n  | ' t e t  a L g e n e e n  i s  e r  d e  L a a t s t e  j a r e n  e e n  g e w e l d i g e  h o e u e e L h e i d
i n f o r m a t i e  b e s c h i k b a a r  g e k o m e n  o u e r  k e r n t o e s t a n d e n  b z j  l t , o g e  s p i n .  S t e r k
gede fo rmee rde  t oes tanden  z i  j n  na  d ,e  ue r rassende  on tdekk tng  uo ,n  de
.  1 5 2  ^d x s c r e t e  b a n d  1 , n  - D y  o o k  o n t d , e k t  i n  e e n  a a n L a l  a n d e r e  k e r n e n  r o n d
m a s s a  1 3 0  e n  m o , s s l ,  1 8 0 ,  a l h o e w e l  d e  o m s c h r i j u z n g  d . m . u .  s u p e r d e f o r m a t ' i e
n i e t  u o o t -  a L  d e z e  b a n d e n  u a n  t o e p a s s z n g  I z 1 k t .  D e  t h e o r i e  k a n  g l o b a o , L  d e
e i l a n d e n  u a n  s u p e r d e J o r m o . t i e  u e r k l a r e n  d o o r  m i d , d . e l  u a n  s c h i l e f f e c t e n  b z 7
g r o t e  d . e f o r m o . t z e s .  f n t e r e s s a n t e  o n t w z k k e l i n g e n  u i n d e n  e r  o o k  p L a a t s  o p
h .e t  geb i , ed  uan  h ,oog -ene rge t i s ch .e  y - s t r a l , i ng  ( r euzen resonan tzes :  GDR)
g e b o u t t ) d  o p  h , o g e - s p i n  k e r n t o e s t a n d e n .  H e t  L i j k t  m o g e L i , j k  t e  z i j n  o m
d . m . u .  d e  e n e r g i e  e n  b r e e d t e  u a n  h e t  . 1 - u e r u a l  n a d e r e  ' i n f o r n a t i e  t e
u e r k r i , j g e n  o m t r e n t  d e  k e r n u o r m  e n  n i u o d i c h t h e z d .  b z l  h o g e  s p i n .  E r  z z j n
m o m e n t e e l  o n t w i k k e l i n g e n  g a a n d e  o p  h e t  g e b z e d  u a n  i n s t r u m e n t a t i e  ( n o g
g r o t e r e  m u l t i - d e t e c t o r o p s t e l L i n g e n ,  z o a l , s  E S S A 3 O  e n  N 1 R D B A L L ) ,  d i e  h , e t
n o g e l i j k  n a k e n  o m  i n  n o g  g r o t e r  d e t a z l  d e  k e r n s t r u c t u u r  b z j  l t o g e  s p z n  t e
b e s t u d e r e n .  f k  s p r e e k  d e  h o o p  u i t ,  d a t  d . e z e  o n t u i k l c e L z n g e n ,  s a m e n  m e t
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